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摘要 :湿地 保护 边界 划 定 是 维护 湿地 可 持续 发 展 的 基础 前 提 , 也 是 协调 湿地 保护 与 农 地 利用 、 城 镇 发 展 土地 配置 与 空间 布局 的 
必 经 途径 。 研 究 从 湿地 保护 边界 的 “ 源 - 汇 ”生态 景观 互动 视角 着 眼 , 明 晰 了 湿地 保护 源 及 保护 优先 等 级 ,建构 了 空间 约束 评价 
与 生态 断 界 来 刻画 汇 景观 空间 层次 分 异 ,借助 最 小 累积 阻力 模型 测度 与 划分 了 湿地 保护 边界 及 其 类 型 。 研 究 发 现 :(1) 基 于 多 
重 因 素 的 空间 约束 评价 与 湿地 生态 断 界 的 划分 ,通过 最 小 阻力 模型 有 效 地 刻画 外 部 因子 集成 对 湿地 保护 的 限制 及 差异 ,以 量化 
方式 描绘 湿地 保护 所 处 阻力 最 小 地 带 ， 为 湿地 保护 边界 划分 提供 了 新 的 思路 。(2) 杭 州 湾 南 岸 生态 断 界 与 中 高 约束 的 区 域 占 
据 研究 区 52.69% 比 例 , 无 约束 地 域 仅 为 12.79% ,奠定 了 综合 因素 空间 约束 强势 的 基本 格局 。 加 之 低 度 约 束 区 域 占据 34.53% ， 
显示 杭州 湾 南 岸 区 域 多 介 于 高 低空 间 约 束 性 势 转换 或 过 渡 阶 段 , 压 缩 了 湿地 保护 的 空间 (3) 人 研究 划分 湿地 保护 边界 范围 与 
缓冲 区 带 为 49.11、24.07km? ,面积 总 和 仅 占 据 杭州 湾 南 岸 5.47% ,湿地 保护 拓展 和 弹性 调整 空间 极为 有 限 。 除 生态 断 界 提供 湿 
地 保护 的 天 然 边 界外 ,湿地 保护 界限 表现 为 保育 林 区 . 农 地 延 律 型 和 水 源 保 护 型 三 类 。 
关键 词 :湿地 保护 边界 ; 源 - 汇 景观 ;空间 约束 评价 ;生态 断 界 ;最 小 累积 阻力 模型 ;海岸 带 
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Abstract: The delineation of wetland réserve boundary is essential not only to the functional sustainability of wetland, but 
also to the coordination of lanfid resourceé“configuration and spatial distribution among wetland protection, farmland utilization 
and urban construction. This paper is conducted to analyze wetland reserve boundary in light of the theory of source and sink 
landscape interaction by using a \case study of the southern bank of Hangzhou Bay. The spatial differentiation of wetland 
protect source and sink landscape including ecological bound and spatial constraints assessment were analyzed respectively. 
And wetlandireserve boundary and its type were delineated by using the minimum cumulative resistance model. The case 
study demonstrated the applicability of research strategy by using minimum cumulative resistance model based on spatial 
constraints assessing and ecological bound zoning in delineating wetland reserve boundary. While accounting for 52.69% is 
of the ecological bound, high constraint district or medium constraint district, only percent of 34.53%, 12.79% are low 
constraint district and none constraint district, showing an intensive constrained trend of spatial pattern. The area of wetland 
reserve boundary and buffer zone have the area of 49.11km’, 24.07km ’ respectively, taking the percentage of 5.47% in the 
southern bank of Hangzhou Bay, revealing that the space of wetland reserve is limited. In addition to ecological bound, 


wetland reserve boundary can be classified into three types including preserved forest area, farmland expansion and water 
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湿地 ,被 誉 为 “生物 超市 地球 之 肾 ” ,与 森林 海洋 并 称 为 地 球 三 大 生态 系统 。 它 能 够 为 人 类 的 生存 
发 展 提供 食物 .水源 .肥料 等 物质 支持 以 及 污染 物 降解 .净化 水 质 和 生物 栖息 等 功能 。 然 而 ,经 济 发 展 需求 
与 科技 进步 助 推 人 类 对 湿地 资源 的 坚 拓 与 抽取 ,无 论 是 经 济 发 达 或 发 展 中 地 区 的 湿地 均 因 工 业 和 农业 发 展 、 
居住 用 地 扩张 及 污染 等 威胁 而 备 受 乍 食 ” 。 我 国 湿 地 面积 居 世 界 第 四 ,地 理 分 布 跨越 尺度 大 且 类 型 纷繁 多 
样 , 蕴 含 丰富 的 生态 和 经 济 价值 ,科学 有效 地 保护 湿地 是 我 国资 源 可 持续 利用 的 基本 内 容 ; 也 是 区 域 人 地 关 
系 和 谐 的 必要 举措 。 

在 人 与 自然 互动 愈加 频繁 背景 下 ,湿地 环境 组 织 与 物质 构成 渐 趋 复杂 ,湿地 保护 研究 成 为 学 界 热衷 探究 
的 课题 。 研 究 聚 焦 于 湿地 利用 症结 解构 和 湿地 保护 措施 .可 持续 发 展 战 略 的 探索 ,解析 威胁 湿地 保护 的 
扰动 因素 及 其 外 部 影响 “站, 分析 湿地 保护 的 效用 与 经 济 意义 '* ,基于 区 域 湿 地 保护 空缺 辨识 构建 优化 保 
护 格 局 ,湿地 保护 重要 性 的 评价 与 区 划 " 。 湿 地 保护 边界 研究 则 多 采用 植物 、 土 壤 和 水 文 等 指标 辨识 自 
然 边界 ,人 鲜 触及 人 类 对 湿地 保护 边界 识别 与 引导 保护 的 命题 反映 了 人 类 对 湿地 保护 边界 议题 的 关注 
缺失 。 在 多 重 人 地 矛盾 的 制约 与 影响 下 ,湿地 保护 边界 划 定 是 发 挥 湿地 自然 功能 也 是 缓解 湿地 的 人 为 干扰 的 
重要 措施 ,相关 研究 仍 显 匮乏 。 

海岸 带 地 区 是 我 国 经 济 与 人 口 重 心 ,经 济 开 发 与 生态 保护 了 矛盾 制约 着 海岸 带 土 地 利用 发 展 ,其 冲突 焦点 
为 : 因 陆 域 土地 资源 的 棱 楷 遂 向 海 和 滩涂 索 地 ,建设 用 地 扩展 引致 滩涂 湿地 逐渐 退缩 。 伴 随 “ 拓 展 蓝 色 经 济 
空间 ”发 展 纳 入 “十 三 五 ”规划 及 “一 带 一 路 ”战略 深入 ;作为 陆 域 向 海洋 战略 推进 支点 的 海岸 带 , 其 土地 资源 
利用 配置 其 为 关键 一 一 建设 用 地 扩张 与 规划 约束 下 维持 湿地 保护 范围 以 协调 生态 与 经 济 效益 步调 ,因而 如 何 
破解 因 人 类 活动 排他 性 诱导 的 湿地 资源 保护 困 局 对 海岸 这 土 地 资源 可 持续 的 意义 不 言 而 喻 。 基 于 以 上 考虑 ， 
研究 择 取 杭 州 湾 南岸 为 研究 靶 区 ,辨识 湿地 保护 “ 源 ” 和 保护 优先 等 级 ,从 城镇 化 .规划 .生态 和 自然 因素 集成 
的 湿地 空间 约束 评价 和 生态 断 界 两 个 层次 构建 $4 汇 ” 景 观 空间 差异 ,利用 改进 的 最 小 累积 阻力 模型 模拟 湿地 
保护 所 需 克服 的 累积 阻力 ,以 探索 海岸 带 湿 地 资源 保护 的 约束 空间 和 保护 界限 , 希 必 为 探索 海岸 带 湿 地 的 保 
护 提供 管理 策略 借鉴 。 


1 研究 区 与 研究 方法 择 取 


1.1 研究 区 概况 

杭州 湾 南 岸 呈 倒 闪 形 冠 于 浙江 省 宁波 市 北部 , 西 起 余姚 市 , 东 至 镇 海 角 , 介 于 东经 120° 一 121° ,北纬 29。 
55' 一 30227 己 北 毗 杭州 湾 河口 滩涂 , 南 枕 雄 屏山 丘陵 区 。 研 究 区 由 沿 山 低 丘 、 湖 海 相 汶 积 平原 和 沿海 滩涂 组 
成 , 鞭 屏 山 湖 区 花溪 平原 河 网 .滩涂 地 等 湿地 资源 丰 吝 (图 1)。 域 内 东南 丘陵 区 密布 坑 塘 水 面 湖泊 ,滨海 沉 
职 平 原 呈 扇 状 沙 凸 ,密集 河 网 沟渠 构成 平原 水 网 。 沿 海滩 涂 分 布 广 妆 ,其 面积 达 274.52km ,为 淤泥 质 岸 滩 。 
区 域 既 为 宁波 市 农业 基地 也 是 浙 东 的 工业 重镇 ,2013 年 各 乡镇 农民 可 支配 收入 均 超 20000 元 , 属 经 济 发 达 地 
区 区域 面积 1337.83km ,建设 用 地 耕地 为 该 区 域 主要 土地 利用 类 型 , 占 比 分 别 为 37.68% 、22.45% ,域内 余 
姚 北部 .杭州 湾 新 区 和 镇 海 为 三 大 核心 城镇 带 ,土地 具备 良好 的 经 济 发 展 潜力 空间 。 迫 于 陆 域 土地 资源 所 
限 与 建设 用 地 扩张 需求 ,研究 区 内 滩涂 围 媒 河流 填 埋 与 新 区 建设 步伐 加 快 , 仅 慈 溪 段 已 完成 围垦 151.33km”， 
余姚 镇海 规划 围垦 达 108.67km*。 男 有 77.26km? 滩涂 规划 于 有 条 件 建 设 区 ,面临 着 随时 被 建设 用 地 侵吞 的 
威胁 。 显 然 ,在 城镇 扩张 及 规划 的 约束 下 ,湿地 保护 面临 的 形势 将 愈 发 严峻 。 
1.2 ”研究 数据 支持 

研究 数据 来 源 :(1) 土地 利用 和 城市 规划 数据 。 包 括 余姚 市 .慈溪 市 和 镇 海区 第 二 次 全 国土 地 调查 
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2013 年 度 更 新 数据 .2020 年 土地 利用 规划 数据 ,宁波 市 
滩涂 围垦 造 地 规划 (2011 一 2020 年 ) .宁波 市 城市 总 体 
规划 (2005 一 2020 年 ) 市 域 生 态 保 护 红线 分 区 图 及 生态 
保护 分 类 图 。(2) 自然 背景 数据 。 源 自 中 国 科学 院 地 
理 空间 数据 云 平 台 的 30m 空间 分 辨 率 DEM 数据 、 
Landsat8 数据 ,其 中 Landsat 8 数据 条 带 号 为 118 、 行 编 
守 39, 云 量 为 2.37% ,日 期 为 2013 年 8 月 29 日 ;宁波 市 
地 质 灾害 与 地 质 沉 降 成 果 图 提取 自 宁 波 市 国土 资源 局 
门户 网 站 。(3) 城 镇 人 口 与 交通 数据 。 人 口 数据 源 于 


同年 份 余姚 市 .慈溪 市 和 镇 海区 统计 年 鉴 乡镇 人 口 ; 交 建设 用 地 。 重量 水 四 
ee . 加 交通 道路 。 I 沟渠 
通 网 络 数据 根据 宁波 市 交通 路 线 图 矢量 化 获得 。(4) 河流 水 面 ”| 内 陆 滩涂 
EN 区 国 坑 塘 水 面 。 国 | 沿海 滩涂 
环境 保护 数据 。 废 水 污水 .重金 属 等 污染 源 监测 企业 机 | 水 库 水 面 ”号 研究 区 域 


和 污水 处 理 厂 依据 宁波 市 环保 局 所 发 布 的 2013 年 宁波 
市 监控 企业 名 单 和 污水 处 理 公司 名 录 收 集 ,结合 google 
地 图 和 企业 地 址 进行 地 理 定位 ;宁波 海水 质量 由 2013 
年 宁波 海洋 环境 公报 的 宁波 沿海 海域 污染 图 件数 字 化 获取 。 


图 1 研究 区 地 理 位 置 及 湿地 分 布 


Fig.l Location and wetland distribution of the study area 


2 研究 思路 与 方法 


2.1 湿地 保护 “ 源 ” 界 定 

湿地 保护 是 抗拒 和 弥补 人 类 活动 对 湿地 生态 扰动 的 过 程 ,为 生物 提供 栖息 环境 满足 生存 条 件 , 利 于 湿地 
环境 的 稳定 与 发 展 ,其 目标 是 维持 湿地 功能 永 续 坟 其 中 ,湿地 是 湿地 保护 事件 产生 与 扩散 的 起 点 和 源头 ,是 生 
物 活动 环境 物质 交换 的 基本 场所 ,为 促进 生态 过 程 作用 的 景观 斑 块 ,属于 “ 源 ” 景 观 类 型 。 鉴 于 湿地 缺乏 统 
一 分 类 系统 ,研究 采用 湿地 公约 的 定义 , 即 湿 地 系 和 不 问 其 为 天 然 或 人 工 . 常 久 或 暂时 之 沼泽 地 湿 原 . 泥 痰 地 或 
水 域 地 带 , 带 有 或 静止 或 流动 或 为 淡水 、 半 咸 水 或 咸 水 水 体 者 ,包括 低潮 时 水 深 不 超过 6m 的 水 域 。 结 合 任 
丽 燕 ” 、 田 素 娟 等 . 引 基 于 土地 利用 的 湿地 提取 ,析出 河流 水 面 .沿海 滩涂 .内 陆 滩 涂 . 坑 塘 水 面 .水 库 水 面 沟 
渠 和 水 田 7 类 湿地 保护 源 。 同 时 ,鉴于 “ 源 " 景 观 对 生态 保护 的 贡献 存在 区 别 ,不 同类 型 景观 面 对 生 态 过 程 的 
影响 时 ,需要 甄别 它们 的 作用 强 弱 -二 本 文 依据 分 布 格局 .景观 破碎 度 .开发 特征 设 定 “ 源 "保护 优先 等 级 系 
数 以 体现 性 质 强 弱 ,大工 影响 程度 越 高 ,其 保护 优先 等 级 越 低 ,反之 则 相反 。 
2.2 “ 汇 ? 景 观 空 间 限 制 等 级 辨析 

“ 汇 ? 景 观 对 湿地 保护 过 程 起 负 向 滞 组 作用 ,是 诱 使 湿地 萎缩 功能 退化 的 约束 成 因 。 考 虑 到 “ 汇 ” 景 观 作 
用 强 弱 与 传播 媒介 性 质 息 息 相 关 ,对 湿地 空间 的 约束 特性 存在 差异 ,对 湿地 保护 空间 划 定 影响 程度 不 尽 相 同 ， 
依据 强 弱 层次 划分 为 湿地 保护 阻力 和 生态 断 界 两 类 。 保 护 阻 力 包 括 城镇 扩展 、 人 口 集 聚 . 产 业 发 展 .自然 条 件 
等 阻 清 因 素 ,由 湿地 空间 约束 评价 形成 ,评价 结果 代表 湿地 保护 生态 阻力 基 面 特性 。 生 态 断 界 象征 湿地 保护 
无 法 逾越 的 人 工 边 界 , 指 随 着 空间 约束 等 级 攀升 ,生态 保护 阻力 达到 峰值 的 地 带 。 它 属于 高 度 人 工 化 地 区 ,多 
为 生态 活动 罕 至 地 区 。 

研究 归纳 了 自然 环境 ,城镇 化 影响 .生态 重要 性 和 规划 措施 等 因素 16 个 指标 建立 湿地 的 空间 约束 评价 体 
系 ( 表 1) ,采用 层次 分 析 法 和 德尔 非法 运算 指标 权重 测度 空间 约束 差异 。 指 标 意义 与 处 理 如 下 : 

(1) 自 然 环境 

自然 环境 是 湿地 演化 的 基础 本 底 ,对 湿地 保护 存在 直接 与 间接 的 影响 效应 。 湿 地 所 处 的 地 域 环境 直接 影 
响 约 束 压 力 , 山 地 .丘陵 的 湿地 自然 水 土 发 育 条 件 优 越 且 不 易 被 人 为 活动 干扰 ,因此 以 高 程 .坡度 指标 表征 自 
然 因子 对 湿地 保护 的 直接 约束 力 ;相反 地 ,在 趋 利 避 害 的 开发 取向 下 ,自然 灾害 鲜 见 区 更 受 土地 利用 与 开发 的 
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青睐 ,地 质 灾 害 地面 沉 降 指 示 了 对 湿地 保护 的 间接 约束 。 高 程 ,坡度 数据 依据 DEM 数据 提取 与 生成 ,地 质 灾 
害 与 地 面 沉降 数据 通过 矢量 化 获取 。 

(2) 城镇 化 影响 

城镇 化 影响 是 在 城镇 化 进程 中 日 益 强 盛 的 人 为 活动 对 湿地 构成 的 胁迫 ,产业 规模 扩大 、 人 口 膨胀 环境 污 
染 等 是 诱 使 湿地 数量 缩减 与 质量 恶化 的 典型 症结 。 产 业 园区 ,污染源 以 域内 产业 新 城 和 重金 属 污水 .固体 瞩 
物 等 排放 企业 为 基点 进行 多 环 缓冲 分 析 ,表征 产业 园 .新 区 和 人 为 污染 对 湿地 的 负 外 部 性 效应 。 人 口 集聚 度 
反映 人 口 集中 对 湿地 的 干扰 ,以 改进 的 人 口 集聚 度 公 式 测度 : 

PGIL, = P/n* D;:h, 

式 中 , PGL, 代表 第 ;个 村 庄 聚 落 的 人 口 聚 集 度 , P, 是 i 村 庄 所 属 第 j 个 乡镇 , n 是 第 j 个 乡镇 区 的 村 庄 总 数量 
D; 代表 i 村庄 至 j 乡镇 中 心 的 距离 加 权 系 数 , 4 为 i 村 庄 面 积 比 例 系 数 。 基 于 测度 结果 利用 克 里 金 插值 生成 
人 口 影响 因素 的 基 面 。 

交通 可 达 度 是 保障 区 域 紧密 联系 的 纽带 ,力促 区 域 土地 利用 与 开发 ” ,随即 构成 对 湿地 保护 的 压力 ,可 
达 性 水 平 愈 发 达 对 湿地 保护 构成 的 压力 愈 强 。 其 计算 公式 为 : 


式 中 , 4, 表示 乡镇 ; 到 宁波 其 他 村 镇 节点 所 需要 的 耗 时 总 和 ， n 表示 市 太 总 数 , 7 表示 市 点 i 到 ] 扣 的 所 耗费 
最 少时 间 。 基 于 城镇 .村 庄 节 点 与 交通 网 络 等 数据 通过 ArcGIS 网 络 分 析 来 模拟 可 达 程 度 。 

(3) 生 态 重 要 性 

杭州 湾 南 岸 为 候鸟 、 底 栖 生 物 的 典型 栖息 场所 ,承担 维护 生境 和 生物 多 样 性 作用 。 湿 地 具备 水 源 供给 . 调 
方 和 净化 水 质 作 用 ,而 为 维持 湿地 生态 功能 的 可 持续 往往 须 及 取代 污水 处 理 措 施 。 故 以 水 功能 分 区 来 表征 
杭州 湾 丙 尾 湿 地 水 源 调 蓄 功 能 及 人 为 保护 等 级 强 弱 ,以 宁波 市 生态 分 类 图 矢量 化 处 理 ;以 污水 处 理 来 表征 人 
工 水 处 理 技 术 对 湿地 水 功能 处 理 的 支持 ,以 缓冲 区 分 析 获 得 : 

生态 系统 生物 多 样 性 服务 功能 发 达 的 地 域 能 为 物种 提供 良好 生境 ,以 生境 敏感 性 指数 进行 表征 一”"” , 计 
算 公 式 如 下 : 


S.=l.:n.m 
式 中 , S, 表示 i 地 类 的 生境 敏感 性 指数 ,1 为 土地 利用 类 型 , n 为 生物 多 样 性 服务 当量 , m 为 土地 所 在 区 域 保 护 
级 别 修正 系数 。 本 文 归 纳 为 城镇 扩展 边界 .其 他 区 域 . 生 态 保 护 区 三 种 开发 强度 环境 ,修正 系数 分 别 赋值 
0.75 1 和 1.25。 
植被 覆盖 能 够 促进 湿地 生物 活动 .物质 交换 和 能 量 流动 ,体现 了 区 域 生态 系统 的 能 量 和 活力 ,是 衡量 湿地 
生态 系统 安全 和 健康 的 重要 指标 “1 。 通 过 Landsat8 影像 提取 , 处 理 方式 如 下 : 
NIR-R 
NIR+R 
NDVI 为 植被 覆 凑 指数 ,NIR 表示 近 红 外 波段 反射 率 值 , R 为 红外 波段 的 反射 率 值 。 其 值 介 于 -1 到 1 之 
间 , 负 值 表示 地 面 宪 盖 为 云 水 、 雪 ;0 为 岩石 或 裸 土 ; 正 值 代表 植被 覆盖 , 指 越 大 随 覆 盖 度 越 大 。 
(4) 规 划 措施 
规划 措施 是 人 类 管控 湿地 资源 配置 的 重要 手段 ,体现 了 人 为 规避 建设 用 地 耕地 扩张 挤兑 湿地 空间 的 引 
导 举 措 。 引 入 土地 规划 一 致 性 考察 湿地 时 空 序列 的 演化 ,辨别 区 域 湿 地 保护 和 风险 空间 格局 ,通过 土地 利用 
现状 与 2020 年 土地 利用 规划 数据 又 加 获取 。 建 设 用 地 管制 是 引导 管制 城乡 用 地 建设 活动 所 限定 的 区 域 范 
转 ,体现 了 建设 用 地 控制 对 湿地 潜在 威胁 与 空间 约束 的 差异 ;生态 区 管制 实质 是 对 生态 环境 安全 本 底 的 维护 ， 
旨 在 于 保护 和 监管 生态 敏感 区 域 ,反映 的 是 人 类 生态 意识 所 策动 对 湿地 的 保护 行为 力度 ,通过 宁波 城市 规划 
生态 红线 分 区 图 数字 化 获取 ;滩涂 围 尾 规划 是 迫 于 陆 域 土 地 资源 棱 格 ,政府 转 而 向 滩涂 ,海域 拓展 空间 以 满足 
经 济 发 展 需求 ,代表 了 人 类 对 滩涂 资源 开发 所 施加 的 压力 ,这 是 目前 海岸 带 滩 涂 利用 的 突出 现象 。 


NDVI= 
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表 1 湿地 空间 约束 评价 体系 
Table 1 了 Evaluation system of wetland spatial constraints 
准则 指标 权重 等 级 赋值 Valuation 
Dimensions Indicators Weights 1 3 5 7 
自然 环境 高 程 /m 0.0594 三 350 250 一 350 150—250 <150 
Natural environment 坡度 /° 0.0635 三 25 15—25 S$S—15 <5 
地 质 灾害 0.0449 高 易 发 生 区 中 易 发 生 区 低 易 发 生 区 不 易 发 生 区 
地 质 沉 降 0.0394 高 易 发 生 区 中 易 发 生 区 低 易 发 后 区 不 易 发 生 区 
城镇 化 影响 人 口 集聚 度 / 人 0.0609 <1500 1500 一 2500 2500 一 3500 三 3500 
Urbanization impacts 交通 可 达 度 /h 0.0886 三 100 94—106 80 一 94 <80 
人 劣 4 等 海水 ~ 
污染 源 /m 0.0587 三 1000 500—1000 100 一 500 ， 0 
产业 园区 /m 0.0789 三 1000 500—1000 <500 产业 园区 内 
生态 重要 性 生境 敏感 度 0.0589 三 10 5—10 1 三 5 <1 
Ecological significance 植被 覆盖 0.0885 三 0.3 0.15 一 0:3 0 一 0.15 <0 
污水 处 理 /m 0.0715 <100 100 一 500 500—1000 三 1000 
水 源 保 护 区 湿 洪水 调 蒂 区 、 森 
功能 分 区 .0614 源 涵养 区 其 他 区 坪 
水 功能 分 区 0.06 地 保护 区 水 源 涵养 区 林 公园 他 区 域 
滩涂 沼泽 、 水 风景 名 胜 设施 ”独立 建设 用 地 、 
规划 措施 规划 一 致 性 田 、 河 流水 面 、 自然 保留 地 、 用 地 农田 水 利 村 庄 、 公 路 用 
Planning measures 水 库 水 面 . 坑 塘 。 地 林地 用 地 水 工 建筑 ” 地、 建制 镇 、 特 
水 面 、 新 增 湿 地 用 地 殊 用 地 城市 
建设 用 地 管制 0.0735 禁止 建设 区 限制 建设 区 有 条 件 建 设 区 允许 建设 区 
滩涂 围垦 规划 0.0311 韭 围垦 规划 区 围 姑 规划 区 
生态 区 管制 0.0415 生态 管制 区 非 生 态 管制 区 


2.3 ”最 小 累积 阻力 模型 

基于 湿地 保护 “ 源 ” 和 “ 汇 ” 景 观 单 元 要 素 , 文章 引入 基于 湿地 保护 等 级 系数 改进 的 MCR 模型 ,测度 湿 
地 保护 的 最 小 崇 积 阻力 面 。 通 过 合 加 不 同 湿 地 保护 等 级 所 产生 的 最 小 崇 积 阻力 面 ,综合 反映 湿地 源 保护 须 克 
服 多 重 空间 约束 因子 产生 的 生态 阻力 ,生态 阻力 越 大 则 越 不 利于 湿地 保护 。 其 计算 方式 如 下 : 


MCR = fmin > (D, x R, x K,) 


/为 一 个 未 知 的 正 角 数 ,表示 最 小 累积 阻力 和 空间 约束 性 格局 呈正 相关 关系 ,D; 为 源 j 到 评价 基 面 单元 i 
的 空间 距离 ,R, 是 基 面 栅 格 单元 i 对 运动 过 程 的 阻力 系数 , K 为 湿地 源 j 保 护 优先 等 级 系数 。 


3 湿地 保护 “ 源 - 汇 ”空间 景观 单元 构建 


3.1 “ 源 ” 景 观 类 型 与 级 别 划分 

综合 Landsat8 影像 与 土地 利用 现状 数据 ,应 于 湿地 分 布 区 位 .性状 .与 城镇 带 邻 近 度 等 考虑 ,研究 将 湿地 
保护 源 分 为 3 个 等 级 ( 表 2)。 河流 水面 滩涂 面积 达到 386.92km” , 呈 连 片 式 分 布 于 杭州 湾 沿 岸 ,景观 破碎 度 
小 上 且 受 人 为 开发 活动 有 限 ,整体 生态 功能 与 生态 风险 抗 性 最 强 ,保护 优先 等 级 最 高 ; 坑 塘 水 面 . 水 库 水 面 保护 
优先 等 级 次 之 ,面积 为 40.26km ,尽管 属 人 为 开发 ,但 多 布局 于 杭州 湾 沿 岸 、 梁 屏山 区 , 受 自然 作用 明显 ; 沟 
渠 水田 以 集聚 形式 分 布 , 间 杂 于 余姚 北部 和 镇 海 等 杭州 湾 南 岸 核心 城镇 带 ,面积 172.12km” , 受 人 类 生产 . 生 
活 干扰 导致 破碎 度 大 ,所 以 保护 等 级 最 弱 。 各 等 级 系数 指 代 源 景观 优先 保护 等 级 ,一 级 为 1, 二 级 为 0.95 三 
级 为 0.90。 
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表 2 湿地 保护 源 性 质 划分 


Table 2 The characteristic classification of wetland protect sources 


源 地 类 分 布 格 局 景观 破碎 度 ”开发 特征 等 级 系数 
Landscape ”Developmental Ranking 
Sources Land types Spatial patterns 
fragmentation features coefficients 

一 级 河流 水 面 沿海 与 ” 沿 杭 州 湾 南 岸 自 西 向 东 连 片 分 人 人 为 开发 活动 有 限 , 以 自 eh 
Ranking first 内 陆 滩涂 布 ,河流 多 呈 网 状 汇流 入 杭州 湾 然 作 用 为 主 
二 级 坑 塘 水 面 \ 水 库 集中 于 沿岸 . 染 屏 山区 ,部 分 零 a 人 为 开发 ,长 期 受 自然 作 0 号 
Ranking second 水 面 星 附 着 于 三 大 核心 城镇 带 用 影响 : 
三 级 We 以 点 汇 成 片 分 布 在 余姚 北部 、 浴 人 工 开发 ,服务 于 人 类 日 

阅 3 .91 ; 
ne ee 屏山 区 北部 和 镇 海 091 常生 产 .生活 


3.2 ”湿地 保护 “ 汇 ” 景 观 空间 限制 识别 
3.2.1 湿地 生态 断 界 的 划分 

生态 断 界 是 人 类 物质 交互 .能量 沟通 最 为 活跃 的 场所 ,以 人 类 为 核心 的 群落 活动 对 其 他 生物 的 强烈 排斥 
导致 内 部 生态 功能 的 丧失 ,与 湿地 的 特性 大 相 庭 径 。 生 态 断 界 之 于 湿地 的 约束 能 力 近 乎 极限 ,因此 由 湿地 路 
越 断 界 的 生态 能 值 发 生 质 变 , 对 湿地 的 地 理 分 布 构 成 刚性 约束 。 生 态 断 界 总 面积 达 286.73km ,面积 占 研 究 
区 21.43% ,可 划分 为 两 类 .一 类 为 城乡 建设 用 地 ,包括 城市 .建制 镇 农村 和 独立 工 矿 用 地 , 占 地 面积 达 255.84 
km ;第 二 类 为 交通 运输 用 地 ,包含 铁路 用 地 公路 用 地 港口 码头 用 地 等 ,总 计 面 积 为 30.89km- 。 
3.2.2 ”湿地 保护 空间 约束 层级 解析 

基于 自然 环境 ,城镇 化 影响 .生态 重要 性 和 规划 措 
施 测度 并 以 自然 断裂 法 划分 湿地 空间 约束 格局 ,形成 
“ 汇 ” 景 观 集成 的 空间 分 异 ( 图 2) ,其 本 质 反 映 了 “ 汇 ” 
景观 单元 通过 空间 约束 因素 人 加 的 垂直 过 程 对 于 湿地 
保护 的 影响 度 。 

以 图 2 所 示 ,杭州 湾 南 岸 湿地 空间 约束 格局 呈 组 团 


>z 


0 


10km 


式 空间 分 异 和 “两 头 小 中 间 大 ”的 数量 层次 特征 ,反映 a 

了 区 域 大 部 分 地 区 受 重 外 部 性 深刻 影响 。 就 生态 断 界 、 加 低 度 约束 ”加 生态 断 界 
高 度 约束 与 中 度 约束 等 级 区 域 6&34% 的 面积 占 比 衡 nei 

量 ,杭州 湾 南岸 湿地 保护 面临 着 较 强 的 约束 与 压迫 形 图 2 湿地 空间 约束 格局 

势 。 高 度 空间 约束 级 区 面积 为 了 8.$1km”, 呈现 以 小 曹 Fig.2 The spatial constraint pattern of wetland 


娥 滨海 产业 新 区 < 杭州 湾 新 区 、 东 部 沿岸 产业 带 为 核心 

的 地 理 格局 ,与 生态 断 界 交 错 分 布 ,反映 了 集中 和 高 强度 生产 .生活 行为 对 湿地 保护 显著 的 负 外 部 性 效应 。 中 
度 约束 级 区 面积 高 达 299.63km ,比例 为 22.40%。 除 余姚 北部 沿岸 广 妆 分 布 ,主体 多 紧 紧 环 绕 在 高 度 约束 级 
区 外 围 ,尽管 无 法 判别 因 人 类 活动 增强 能 否 导致 中 度 约 束 级 区 的 情势 恶化 ,而 因 其 数量 庞大 , 须 意 识 到 ;管控 
其 内 部 开发 活动 以 规避 生态 阻力 的 上 升 。 

低 度 约束 级 区 面积 最 大 ,为 461.91km?, 占 比 34.53% , 自 余 姚 北部 区 域 延 伸 至 东部 镇 海 城区 ,贯穿 杭州 湾 
南岸 ,包含 研究 区 内 主要 的 农垦 区 和 滩涂 。 须 指出 的 是 ,杭州 湾 新 区 东部 滩涂 是 新 区 拓展 和 围 暴 规划 所 宫 饥 
的 重点 地 域 ,近期 约束 力 恕 将 快速 上 升 。 杭 州 湾 湿地 保护 公园 和 花溪 市 南部 法 屏山 区 不 存在 着 湿地 的 空间 约 

影响 ,其 余部 分 散布 于 两 者 周 于 或 集中 分 布 在 余姚 段 南部 林 区 .慈溪 农 明 区 。 其 面积 总 计 171.05km ,为 杭 
州 湾 南 岸 湿地 保护 不 可 逾越 的 生态 底 质 。 


4 ”基于 最 小 累积 阻力 测度 的 湿地 保护 界限 辨识 
在 识别 湿地 保护 “ 源 ”“ 汇 ”景观 及 空间 特征 构 染 上 ,利用 累积 阻力 模型 结合 “ 源 ” 保 护 优先 系数 佑 测 湿地 
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保护 的 生态 阻力 值 。 由 源 向 汇 景观 转移 的 生态 流 随 着 距离 推移 逐 级 上 升 ,而 穿越 某 些 突变 点 时 ,其 生态 阻力 
值 发生 又 变 。 这 一 过 程 昭示 着 湿地 保护 的 生态 能 值 达到 某 个 临界 点 后 ,湿地 保护 区 域 所 增加 的 面积 及 生态 内 
涵 急 剧 下 降 , 故 以 最 小 累积 生态 阻力 的 靖 值 作 区 划 方 式 具 备 可 行 性 与 科学 性 ,在 生态 区 划 研 究 中 得 到 实践 应 
用 。 因 此 ,文章 基于 突变 拐点 思考 ,以 最 小 累积 阻力 值 和 面积 曲线 间隔 的 突变 点 来 划分 湿地 保护 边界 与 
缓冲 区 带 , 其 划分 阔 值 分 别 为 8238 .10386 ,得 到 湿地 保护 范围 (图 3) 。 

观察 图 3, 尽 管 杭州 湾 南 岸 的 湿地 布局 范围 较 大 ， 
但 基于 最 小 累积 阻力 模型 测度 的 保护 界限 面积 为 49.11 
km’ ,缓冲 带 面积 为 24.07km*。 大 体 上 ,湿地 保护 界限 
与 缓冲 带 空间 布局 基本 一 致 , 受 距 离 影响 阻力 递增 ,组 
冲 带 多 以 半 环 装 环绕 湿地 保护 界限 外 围 。 两 者 面积 之 
和 仅 占 杭州 湾 南 岸 地 区 5.47% ,可 见 湿地 保护 的 拓展 与 
弹性 调整 空间 极为 有 限 。 


湿地 保护 边界 主要 分 为 三 类 :第 一 种 类 型 为 保育 林 局 源 生态 阻力 值 
3 人 jp Er 十 ; 立 st 上 着 口 国 生态 断 界 高 : 78005 
区 ,主要 分 布 于 余姚 段 南 部 和 如 屏山 区 ,总 面积 34.51 四 保护 范围 Ta 


km 。 前 者 由 双 尖 山 、 牛 角 山 、 大 羊 山 等 低 矮 丘 陵 构 成 可 缓冲 区 带 
的 林地 片区 ,后 者 汇聚 了 杜 湖水 库 、 灵 湖 、 窘 湖 等 湿地 
源 ,保护 界限 将 密集 的 湖区 串联 成 片 并 延伸 至 镇 海北 
部 。 两 者 均 保 持 集聚 、 独 立 形态 存在 与 运作 ,人 为 活动 
影响 甚 微 ,可 有 效 地 为 湿地 保护 提供 水 源 涵 养 功能 :其 外 围 缓冲 带 面 积 为 13.86km-  , 因 余姚 段 南 部 丘陵 片区 
部 分 与 村 镇 聚落 相 邻 ,组 训 带 主要 由 低 丘 .山坡 外 于 零落 的 耕地 ,农村 道路 组 成 。 而 前 者 不 同 的 是 , 滩 屏 山区 
湿地 保护 缓冲 带 以 延绵 的 四 明山 余 脉 为 轴 ,将 五 磊 出 景区 ,沟谷 灌木 林 .旱地 依次 纳入 ,形成 与 湿地 交融 互 馈 
的 自然 机 体 。 

第 二 类 为 农 地 延伸 型 保护 界限 , 指 沟通 水 田 .` 沟 渠 < 坑 塘 水 面 等 点 线 源 地 附着 于 农耕 区 周边 的 湿地 保护 
界限 ,最 显著 的 特征 是 农 地 组 团 式 发 展 使 湿地 保护 范围 呈 块 状 集 聚 形态 ,面积 为 11.25km ,缓冲 带 面积 达 7.82 
km 。 其 中 涵盖 慈溪 西北 部 鹿 东 二 周 巷 农 屋 区 5; 北 依 杭州 湾 湿 地 保护 区 ,联接 谭 东 农 明 场 与 周 巷 基 本 农田 保 
护 区 ; 另 一 部 分 坐落 于 观 海 卫 镇 中 横 一 三 海 交 通 枢纽 ,依托 交通 枢纽 河 网 孕育 成 为 城郊 农业 带 ,休闲 庄园 、 果 
蔬 市 场 以 环形 层次 围绕 保护 区 。 

第 三 类 为 水 源 保护 型 界限 ,分 布 于 杭州 湾 新 区 以 东 水 库 区 ,保护 面积 与 缓冲 带 面积 共 5.75km 。 受 杭州 
湾 新 区 生态 断 界 所 限 , 湿 地 保护 界限 西 段 以 直线 式 隔 断 ,但 杭州 湾 产 业 区 高 集聚 的 生产 .生活 水源 及 农业 发 展 
需求 仍 由 水 库 区 和 湿地 保护 界限 所 维系 。 边 界 呈 东 向 延伸 态势 , 东 段 属 重 点 海 涂 围 媒 区 ,主要 以 建 坝 . 筑 沟 、 
引水 、 培 田 的 模式 来 实现 农 明 运作 ,水库 区 为 排灌 和 农耕 的 水 源 地 ,其 保护 界限 及 缓冲 带 的 东 扩 能 够 连接 垦区 
来 稳定 水 源 供给 ,提高 排水 与 纳 水 能 


5” 结论 与 讨论 


图 3” 湿地 保护 界限 


Fig.3 ~ The delineation of wetland reserve boundary 


从 “ 源 - 汇 ” 景 观 研 究 视 角 入 手 , 人 研究 解析 了 湿地 保护 源 并 评价 了 汇 景观 空间 单元 对 湿地 保护 的 空间 约束 
空间 分 异 ,利用 改进 最 小 累积 阻力 模型 对 杭州 湾 南 岸 湿地 保护 界限 进行 了 模拟 与 辨识 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 基 于 多 重 因 素 的 空间 约束 评价 与 湿地 生态 断 界 的 划分 ,通过 最 小 累积 阻力 模型 有 效 地 刻画 外 部 因子 
集成 对 湿地 保护 的 限制 及 水 平 距 离 上 的 差异 ,以 量化 方式 展现 湿地 保护 所 处 阻力 最 小 地 带 , 为 划分 湿地 保护 
边界 构思 了 新 的 思路 。 

(2) 杭 州 湾 南岸 生态 断 界 与 中 高 约束 的 区 域 占据 研究 区 52.69% 比例, 无 约束 地 域 仅 为 12.79% ,可 见 整体 
上 杭州 湾 南 岸 湿地 保护 经 受 较 强 空间 约束 ,面临 多 重 因素 综合 压迫 的 性 势 。 同 时 , 低 度 约束 区 域 占据 
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34.53% ,说 明 杭州 湾 南 岸 区 域 多 介 于 高 低空 间 约 束 性 势 转换 或 过 渡 阶 段 , 进 一 步 挤 压 了 湿地 保护 的 盘 余 
空间 。 

(3) 研 究 划 分 湿地 保护 边界 范围 与 缓冲 区 带 为 49.11 .24.07km2 , 仅 占 据 杭 州 湾 南岸 5.47% ,杭州 湾 南岸 湿 
地 保护 范围 空间 有 限 。 地 理 分 布 上 ,保育 林 区 型 边界 分 布 在 余姚 段 南部 和 深 屏 山区 ,为 林地 、 河 湖 集 中 片区 ; 
农 地 延伸 型 边界 布局 在 慈溪 西北 部 庵 东 一 周 埠 农 及 区 与 观 海 卫 镇 中 横 一 三 海 交 通 枢纽 , 均 环 绕 于 研究 区 农田 
片区 外 围 ; 水 源 保 护 型 边界 分 布 在 杭州 湾 新 区 东部 水 库 区 ,为 围垦 .农业 与 产业 发 展 的 水 源 供 给 地 。 

在 城镇 化 快速 推进 的 背景 下 ,由 于 湿地 经 济 效益 不 甚 显著 ,构建 湿地 保护 边界 始终 是 悬而未决 的 问题 。 
依据 本 文 核心 内 旨 ,可 遵循 景观 基质 一 生态 过 程 一 功能 定型 的 阶段 演化 逻辑 来 搭建 湿地 保护 策略 构架 :从 景 
观 基 质 来 看 ,域内 水 田 基 本 已 纳入 基本 农田 保护 区 划 ,河流 水 面 滩涂 亦 因 区 位 自然 特点 难以 开发 得 以 幸免 ， 
重点 是 如 何 控制 坑 塘 水 面 与 水 库 水 面 退 化 趋势 。 男 一 方面 ,生态 断 界 与 湿地 保护 源 的 衔接 产生 的 两 侧 “ 极 
化 ” ,警示 着 须 严 探 建设 用 地 发 展 边 界 和 湿地 保护 边界 的 规模 ,从 本 质 上 过 制 城镇 用 地 持续 外 扩 以 保障 湿地 
空间 。 考 虑 到 人 类 活动 污染 等 跨越 生态 断 界 的 行为 物质 流动 和 能 量 交换 , 须 在 湿地 端 设 置 绿 化 带 沟渠 等 
缓冲 阻隔 ,在 城镇 端 减少 高 强度 ,大 规模 人 类 生产 和 生活 行为 与 设施 ,避免 对 湿地 侧 的 隐 性 影响 与 侵占 ;在 生 
态 过 程 阶段 ,空间 约束 力 挤兑 湿地 空间 产生 生态 阻力 值 的 强 弱 ,研究 据 此 辨析 湿地 保护 边界 与 缓冲 带 。 其 本 
质 上 通过 设 定 “ 灰 空间 ”过 渡 的 弹性 模式 ,贯彻 空间 浮动 管控 的 弹性 思维 ;为 城镇 化 与 湿地 保护 预 留 缓冲 空 
间 ,缓解 城镇 化 与 湿地 保护 直接 损益 关系 ,为 数量 规模 与 管理 决策 提供 调节 余地 ;依据 功能 分 析 , 湿 地 承袭 区 
域 土地 功能 定位 ,透露 着 湿地 保护 的 异 质 性 要 求 。 杭 州 湾 南岸 生活 生产 和 生态 功能 地 域 交 错 格局 要 求 湿地 
保持 区 域 功能 的 彼此 独立 ,保护 边界 则 分 别 承担 生态 保育 、 耕 地 生产 ,水 王 涵养 的 功能 , 须 以 区 别 化 措施 协调 
界限 与 邻近 保护 源 功 能 ,构建 保护 源 基质 辐射 与 保护 边界 .缓冲 带 的 廊 道 联通 互 哺 的 功能 有 机 体 , 发 挥 不 同 区 
段 湿 地 生活 .生产 和 生态 功能 。 

研究 也 存在 竺 深化 之 处 。 因 考虑 湿地 “ 源 ” 和 生态 断 界 细 秤 斑 块 多 呈 集 聚 形态 ,整体 上 性 质 影 响 有 限 ,并 
未 剔除 此 类 景观 斑 块 ,进一步 研究 则 须 考 虑 “ 源 - 江 ”景观 斑 块 晒 选 的 阀 值 。 此 外 ,尽管 依据 突变 点 辨识 来 最 小 
累积 阻力 值 域 划分 边界 ,但 仍 应 探索 集成 多 要 素 的 综合 区 划 法 深化 对 累积 阻力 的 断 点 识别 。 
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